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Kurzfassung

Experimentelle Kompetenz als Teil des Kompetenzbereichs ,,Erkenntnisgewinnung™ soll ge-
méf der Bildungsstandards im Unterricht gefordert werden. Fiir die Diagnose experimenteller
Kompetenz miissen daher auch geeignete Werkzeuge zur Verfiigung stehen. Es ist zu bezwei-
feln, dass schriftliche Wissenstests valide genug sind, um die ganze Breite experimenteller Fa-
higkeiten, einschlieBlich der tatsdchlichen Durchfiihrung von Experimenten, zu erfassen. Expe-
rimentaltests mit Realexperimenten hingegen sind in Durchfithrung und Auswertung fiir den
grof3flachigen Einsatz in Lernstandserhebungen oder PISA-Tests sehr aufwindig. Eine Alterna-
tive konnten Experimentaltests mit virtuellen Medien, wie Simulationsbaukésten fiir experi-
mentelle Handlungssituationen, sein. Ob solche Verfahren zur Diagnose geeignet sind, soll
durch das hier beschriebene Vorhaben iiberpriift werden. Den Erhebungen liegt ein Modell ex-
perimenteller Kompetenz zugrunde, welches durch Indikatoren operationalisiert ist.

Fiir die Kompetenztests wurden zwei experimentelle Aufgabenstellungen in je drei Testversio-
nen (schriftlich, Realexperiment und Simulationsbaukasten) entwickelt. In einer Pilotstudie be-
arbeiten Schiiler der 10. bis 12. Klassenstufe die Aufgabenstellungen in jeweils unterschiedli-
chen Testversionen. Die Vorstudie dient der Erprobung und Optimierung der Ubungs- und Be-
gleiterhebungsmaterialien, der Kompetenztests sowie der Auswertungsmethoden. Im Rahmen
der Hauptstudie werden die mit den verschiedenen Testversionen erzielten Kompetenzzuwei-
sungen auf Korrelationen hin untersucht. In diesem Artikel werden der theoretische Hinter-
grund, speziell das zugrunde gelegte Modell experimenteller Kompetenz sowie das Untersu-

chungsdesign vorgestellt.

1. Motivation und Zielsetzung

Sowohl in den nationalen Bildungsstandards [1] als
auch in daran anschlieBenden fachdidaktischen
Kompetenzmodellen (Schecker & Parchmann [2],
Neumann et al. [3]) wird experimentelle Kompetenz
explizit als eine Komponente naturwissenschaftli-
cher Kompetenz im Bereich ,,Erkenntnisse gewin-
nen“ oder ,,naturwissenschaftliches Arbeiten” aus-
gewiesen. Neben Methoden zur Erhebung von
Fachwissen werden also in zunehmendem Malle
Methoden zur Erhebung experimenteller Kompetenz
benétigt. Dies gilt sowohl fiir die Kompetenz-
diagnostik auf Individualebene durch die einzelne
Lehrperson als auch fiir das Assessment zur Bilan-
zierung von Lernergebnissen mit Schulleistungsstu-
dien. In Studien wie TIMSS und PISA wurden in
Deutschland bisher experimentelle Kompetenzen
nicht durch Experimentaltests erhoben, anders als
zB. in der Schweiz mit den TIMSS-
Experimentiertests (vgl. [4], [5]) oder im Projekt
HarmoS, (vgl. [6]). Ein praktischer Grund ist der
logistische Aufwand, die entsprechenden Versuchs-
materialien einheitlich bereitzustellen. Deshalb wird
oft versucht, die Experimentierfahigkeiten der Schii-
lerinnen und Schiiler durch schriftliche Wissenstests
zu messen. Wir gehen davon aus, dass diese Diag-
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nostik nicht hinreichend valide ist, weil prozessbe-
zogene Aspekte, die wesentlich fiir die experimen-
telle Vorgehensweise sind, nicht erfasst werden.
Wiinschenswert wire eine alternative Erhebungsme-
thode, die eine Erfassung der prozessbezogenen
Aspekte zuldsst, aber weniger aufwindig in Durch-
fiihrung und Auswertung ist als Experimentaltests
mit Realexperimenten.

Das zentrale Ziel des Projekts ,,Diagnostik experi-
menteller Kompetenz* (eXkomp)1 ist daher die
Entwicklung und Validierung von Testverfahren, die
handlungs- und prozessbezogene Aspekte experi-
menteller Kompetenz erfassen, empirisch abgesi-
chert und gleichzeitig potenziell groBflachig einsetz-
bar sind. Simulationsbaukésten (vgl. z.B. [7]), die
vielfaltige experimentelle Handlungsmdglichkeiten
erlauben, konnten die Grundlage fiir eine solche
Alternative sein.

Voraussetzung fiir die Entwicklung und Validierung
eines solchen Messverfahrens ist ein ausdifferenzier-
tes und operationalisiertes Konstrukt experimenteller
Kompetenz. Auf dieser Basis kann iiberpriift wer-

' Das Projekt wird durch die Deutsche Forschungs-
gemeinschaft (DFG) unterstiitzt.
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den, welche Erhebungsmethoden geeignet sind, um
im Rahmen des theoretischen Konstrukts experimen-
telle Kompetenz zu messen.

2. Modell experimenteller Kompetenz

Experimentieren ist sehr vielfdltig und es gibt ver-
schiedene Vorstellungen, was unter dem Begriff des
Experimentierens zu verstehen ist [8]. Wir wollen
uns hier an der sehr spezifischen Sicht bereits be-
kannter Kompetenzmodelle aus der (fachdidakti-
schen) Forschung orientieren und die Situation des
typischen selbststdndigen Experimentierens, z.B. in
der Schule, beriicksichtigen.

Eine Grundlage fiir die Ausdifferenzierung der expe-
rimentellen Kompetenz stellt ein von Hammann [9]
vorgeschlagenes Modell dar. Das Modell orientiert
sich an der Darstellung des naturwissenschaftlichen
Erkenntnisweges bei Klahr [10] und baut gleichzei-
tig auf empirischen Befunden auf. Hammann unter-
scheidet nach Klahr drei Teilkompetenzen: das Su-
chen und Aufstellen von Hypothesen, die Planung
und Durchfiihrung von Experimenten sowie die
Analyse der experimentellen Ergebnisse. Innerhalb
dieser Bereiche differenziert er zwischen vier nach
der Systematik der Vorgehensweise gestuften Kom-
petenzniveaus.

Ein &hnliches Modell mit vier Teilkompetenzen
schlagt Mayer vor [11]. Es enthilt als vierte Teil-
kompetenz die Formulierung naturwissenschaftli-
cher Fragestellungen. Die Durchfiihrung von Expe-
rimenten wird mit schriftlichen Wissenstests als
nicht erfassbar aufgefasst und in diesem Modell
nicht als eigene Teilkompetenz beriicksichtigt. Mdl-
ler et al. [12] finden innerhalb der Teilkompetenzen
fiinf gestufte Kompetenzniveaus.

Im Unterschied zu diesen Arbeiten, die sich insbe-
sondere mit der Hypothesenbildung und Interpreta-
tion beschiftigen, legen wir den Fokus auf die
Durchfiihrung von Experimenten, einschlielich des
Prozesses des Aufbauens und Messens als zentralen
und fachbezogenen Teil des Experimentierens. Die
der Durchfiihrung vorausgehende Planung und die
Auswertung der experimentellen Ergebnisse werden
als Randbereiche mit erfasst und ergidnzen den Drei-
schritt nach Hammann und Klahr.
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Abb.1: Modell experimenteller Kompetenz

Abbildung 1 zeigt die drei iibergeordneten Bereiche
»Planung®, . Durchfithrung” und ,,Auswertung® mit
den zugeordneten Merkmalen des Experimentier-
prozesses. Die drei Bereiche sowie die zwei nicht
eindeutig zugeordneten Merkmale an den Schnitt-
stellen werden im Folgenden erléutert.

2.1. Planung

Wenn Forscher ein unbekanntes Phéinomen entde-
cken, werden sie zunichst Fragestellungen entwi-
ckeln, die eine genauere Kldrung bzw. Préparation
des eigentlichen Phinomens ermdglichen. Erst nach
intensiver Auseinandersetzung und auf Grundlage
theoretischen Wissens ist die Formulierung begriin-
deter Annahmen iiber Wirkungszusammenhinge
(,,Hypothesen ) moglich. Bei im Grundsatz bekann-
ten Phanomenen kommt es in der Wissenschaft
oftmals gar nicht darauf an, Fragestellungen oder
Hypothesen selbst zu entwickeln, sondern Auftrige
mit gegebenen Fragestellungen und Hypothesen
sorgfiltig abzuarbeiten und gegebenenfalls begrenzt
weiterzuentwickeln, z.B. hinsichtlich der experimen-
tellen Verfahren. Dies gilt noch fiir viele Diplomar-
beiten oder auch Promotionsvorhaben. Hier muss
sich der Durchfithrende lediglich in die Fragestel-
lungen einarbeiten und das Ziel der Untersuchung
kldren, um es zu einem eigenen Ziel machen zu
kdnnen.

In Lehr-Lernsituationen wird der Generierung von
Hypothesen und eigenen Fragestellungen oftmals in
einer idealisierten Vorstellung von (normal-) wis-
senschaftlicher Forschung ein zu grofler Stellenwert
eingerdumt. In unserem Modell, das stirker als die
Ansitze von Klahr, Hammann oder Mayer auf den
Prozess des Experimentierens ausgerichtet ist, wird
daher der Klirung vorgegebener Fragestellungen
durch den Schiiler eine mindestens ebenso grofe
Bedeutung zugemessen wie der Entwicklung eigener
Untersuchungsziele oder sogar Hypothesen. Erwar-
tungen iber den Ausgang eines Experiments sind
allerdings notwendig, um ,Fehler erkennen zu
konnen (s.u.). Erwartungen sind jedoch nieder-
schwelliger als theoretisch begriindete Vorhersagen
des Versuchsausgangs.

Zwischen der Planung und der Durchfithrung einer
experimentellen Untersuchung steht im Modell
zunichst der gedankliche und dann der reale Ent-
wurf einer Versuchsanordnung und der Entwurf
eines Versuchsplans. Sie sind als wichtige Schnitt-
stelle beiden {ibergeordneten Bereichen des klassi-
schen naturwissenschaftlichen Erkenntnisweges zu-
zuordnen. Ein wesentlicher Teilaspekt der Entwick-
lung eines Versuchsplans ist die Parameterkontrolle.
Diese kann (und sollte) sowohl explizit in der Pla-
nung beriicksichtigt werden als auch implizit in der
Durchfiihrung.
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2.2. Durchfiihrung

Wenn ein physikalisches Experiment durchgefiihrt
werden soll, miissen — auf Basis des Umsetzungs-
plans — geeignete Gerdte zusammengestellt sowie
die Versuchsanordnung aufgebaut und getestet wer-
den. Der Entwurf des Versuchsplans und die Schritte
bis zu einem funktionstiichtigen Experiment bilden
keine lineare Abfolge. Es handelt sich in der Regel.
um spiralformig durchlaufene (Teil-) Prozesse mit
gegenseitigen Modifikationen. Eindeutige Experten-
losungen flir das Durchlaufen der Schleifen lassen
sich schwer angeben. Schliellich werden die Mes-
sungen durchgefiihrt und dokumentiert.

2.3. Auswertung

Wenn die Messungen abgeschlossen sind, miissen
die Messdaten gegebenenfalls tabellarisch oder gra-
fisch aufbereitet werden; es miissen Zusammenhén-
ge zwischen physikalischen GréBen untersucht
(Verarbeitung der Messdaten) und die Ergebnisse
interpretiert, d.h. auf die Fragestellung, Erwartung
oder Hypothese bezogen werden.

Der Umgang mit Fehlern ist wieder eine Schnittstel-
le und sowohl der Durchfiihrung als auch der Aus-
wertung zuzuordnen. Hierzu gehort der Umgang mit
nicht funktionierenden Aufbauten bei der Durchfiih-
rung ebenso wie das Erkennen von fehlerhaften
Messwerten, Interpretationen oder Ansidtzen, die
nicht zur Beantwortung der Fragestellung geeignet
sind.

Um es noch einmal zu betonen: Die obige Darstel-
lung soll nicht den Eindruck vermitteln, es gibe eine
strenge Reihenfolge innerhalb des Dreischritts. Das
Modell geht vielmehr davon aus, dass alle Merkmale
in einem Experimentierprozess in verschiedenen
Reihenfolgen, gegebenenfalls iterativ und auch nicht
immer vollstdndig auftreten kdnnen. Das gilt insbe-
sondere fiir MaBnahmen im Umgang mit Problemen
und Fehlern und Variationen des Versuchplans (vgl.
Abb. 1). Gegenstand des laufenden Forschungspro-
jektes ist es u.a. charakteristische Abldufe zu identi-
fizieren und gegebenenfalls mit dem Erfolg des
Experimentierens zu korrelieren. Erste Ergebnisse
(vgl. [13], [14]) deuten jedoch darauf hin, dass der
Verlauf des Experimentierens kaum mit dem Erfolg
zusammenhéngt.

3. Testformate

3.1. Bislang iibliche Testformate

Tests zur Erhebung experimenteller Kompetenz in
den Naturwissenschaften liegen vor, greifen jedoch
bislang fast ausschlieBlich auf zwei Verfahren zu-
riick: Experimentaltests mit Realexperimenten und
schriftliche Wissenstests. Bei den Experimentaltests
ist zu unterscheiden, ob die Auswertung prozessbe-
zogen, d.h. durch Handlungsanalysen, oder produkt-
bezogen, z.B. anhand schriftlicher Arbeitsergebnis-
se, erfolgt. Experimentaltests mit prozessbezogener
Auswertung liegen von Walpuski [15] und Neumann
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[16] vor. Walpuski erstellt aus Videoanalysen Pro-
zessgrafiken. Er orientiert sich wesentlich an einem
Dreischritt (Idee, Experiment, Schlussfolgerung),
der Parallelen zu Hammanns Strukturierung experi-
menteller Kompetenz enthdlt. Neumann filmt und
analysiert kategoriegeleitet die Experimentaltests.
Hierbei verwendet Neumann ein Kategoriensystem
nach C. von Aufschnaiter [17], das zwischen
explorativer, intuitiv regelbasierter und explizit
regelbasierter Vorgehensweise unterscheidet. Diese
Differenzierung fiir den Bereich der experimentellen
Durchfiihrung weist Parallelen zu der bei Hammann
[9] vorgenommenen Unterscheidung zwischen sys-
tematischem und unsystematischem Umgang mit
Variablen auf.

In den TIMSS-Experimentiertests [18] wurden ein-
fache experimentelle Aufgaben von den Probanden
bearbeitet (z. B. Kraft-Dehnungs-Zusammenhang
bei einem Gummiband). Es wurden nur die Ergeb-
nisse (,,Produkte”) ausgewertet. Ergidnzend zu
schriftlichen Wissenstests werden die Experimental-
tests bei ,,HarmoS*“ [6] ebenfalls produktbezogen
ausgewertet.

Mit Ausnahme von TIMSS und HarmoS erfolgt die
Untersuchung grofler Probandengruppen bisher in
der Regel durch schriftliche Wissenstests. Zu diesen
werden hier auch solche Varianten gezahlt, bei de-
nen Experimente nicht schriftlich beschrieben, son-
dern vorgefiihrt werden und anschlieBend Fragen zu
Vorgehensweise und Interpretation zu beantworten
sind ([19]; vergleichbar auch mit Experimentalauf-
gaben in Abiturklausuren). Zur Erfassung naturwis-
senschaftlicher Arbeitsweisen mit schriftlichen Wis-
senstests wurde von Henke und Sumfleth [20] ein
Testinstrument entwickelt und in zahlreichen Unter-
suchungen erprobt und weiterentwickelt (z.B. [21],
[22]). Zur Erhohung der Auswertungsobjektivitit
wurde der Test als Multiple-Choice-Test konzipiert.
Um primdr Kenntnisse {iber naturwissenschaftliche
Arbeitsweisen zu erfassen, wird das Fachwissen
dhnlich wie bei den PISA-Aufgaben [23] in der
Aufgabe vorgegeben. Auch die bei ,,HarmoS* einge-
setzten schriftlichen Wissenstests (vgl. [6], S. 106)
sind nach PISA — Vorbild konstruiert.

3.2. Ein alternatives Testformat

Ein alternatives Testformat fiir prozessbezogene
Kompetenzen kann auf einem Simulationsbaukasten
basieren. Abbildung 2 zeigt einen Screenshot des
Simulationsbaukastens fiir den Bereich der Elektrizi-
tatslehre, der im Projekt eXkomp entwickelt wurde
und eingesetzt wird. Ziel dieser Entwicklung war die
Herstellung von einem Simulationsbaukasten, der in
seinen Handlungsmoglichkeiten und kognitiven
Anforderungen dem Realexperiment moglichst nahe
kommt. Es wurde deshalb bewusst nicht das gesamte
Potenzial des Mediums ausgenutzt wie es fiir einen
Einsatz in Lehr- Lernsituationen angezeigt wére
(z.B. Einsatz von Multikodierung der Schaltkreise).
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Dennoch wurden einige grundlegende Gestaltungs-
kriterien (vgl. z.B. [24]) beriicksichtigt.

Die Ablaufsteuerung der Simulation ist individuell,
sodass die Informationsdichte und die kognitive
Belastung individuell steuerbar ist (vgl. [24]). Um
die kognitive Belastung zum Realexperiment mog-
lichst gleich zu halten, ist das Experimentiermaterial
des Simulationsbaukastens dem Material aus dem
Realexperiment in Steuerung, Funktionsweise und
Aussehen (bearbeitete Fotos der Experimentiermate-
rialien) nachempfunden. Im Regal (dunkelbrauner
Bereich) liegt, wie beim Realexperiment, das Expe-
rimentiermaterial bereit. Mit dem ausgewihlten
Material kann dann auf der weilen Arbeitsfldche
experimentiert werden. Dabei muss z.B. die Span-
nungsquelle eingeschaltet und die gewiinschte Span-
nung eingestellt werden. Das Einstellen und Ablesen
von Messinstrumenten ist mit dem Simulationsbau-
kasten schwierig. Um diesen Nachteil aufzuheben,
wird z.B. die Spannungsanzeige bei Bedarf vergro-
Bert dargestellt, um ein deutliches Ablesen zu er-
moglichen (vgl. Abb. 2).
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Abb.2: Simulationsbaukasten zur Elektrizitatslehre

Auch das Multimeter kann mit Kabeln versehen und
der Messbereich eingestellt werden. Dabei wird der
entsprechende Bereich am Multimeter vergroBert
und die Messbereiche mit unterschiedlichen Farben
unterlegt, um eine gute Ablesbarkeit zu ermdgli-
chen. Es werden keine weiteren visuellen Anzeigen
eingebaut, um die Probanden nicht zusétzlich kogni-
tiv zu belasten. Das Verlegen von Kabeln wurde in
verschiedenen Versionen getestet und den Wiin-
schen der Probanden angepasst. Dabei werden Kabel
verlegt, wenn der Button ,,Kabel legen™ angeklickt
wurde und die Maus vom gewiinschten Startpunkt
bei gedriickter Maustaste zum gewiinschten Ziel-
punkt bewegt wird. Wahrend der Bewegung wird
das Kabel entlang der Mausspur verlegt (gezeich-
net). Der Verlauf des Kabels auf der Arbeitsfliche
kann anschliefend (bei festen Anschliissen) noch
mit der Maus verdndert werden. Gerite kdnnen auch
durch falsche Handhabung ausfallen. Sie werden
durch neue Gerite im Regal ersetzt, wenn ein defek-

tes Gerét erkannt und in den Miilleimer (unten links)
verschoben wurde.

Um technische Schwierigkeiten und Bedienungs-
probleme zu minimieren, die zusétzlich eine kogni-
tive Belastung darstellen (vgl. [24]), wurde der Si-
mulationsbaukasten eingehend getestet. Bevor Pro-
banden mit dem Simulationsbaukasten einen Test
durchfiihren, werden sie in einer Trainingsphase mit
der Simulation vertraut gemacht.

Im Hinblick auf den Einsatz der Multimediamateria-
lien in Lernsituationen wiren Optimierungen mog-
lich. So zeigen z.B. Kalyuga et. al. [25], dass verbale
Zusatzinformationen die kognitive Belastung weiter
verringern wiirde, genauso wie farbliche Kodie-
rungshilfen. Sie stellen fest, dass es von Nachteil ist,
wenn zwischen Bildbetrachtung, hier der Simulati-
on, und Texterfassung, hier der Protokollbogen,
gewechselt werden muss. Dieser Nachteil besteht
allerdings auch bei den Tests mit Realexperimenten,
da hier zwischen dem tatséchlichen Experiment und
dem Protokollbogen gewechselt werden muss. Im
Hinblick auf den geplanten Einsatz in der Testsitua-
tion wurde der Simulationsbaukasten daher diesbe-
ziiglich nicht optimiert.

3.3. Austauschbarkeit der Testformate

Shavelson et al. [26] reanalysieren empirische Daten
von Baxter & Shavelson [27] mit dem Ziel, ver-
schiedene Formen von Experimentaltests, darunter
auch eine Version mit einem Simulationsbaukasten,
und schriftliche Wissenstests hinsichtlich ihrer
»Austauschbarkeit“ zur Erhebung experimenteller
Féhigkeiten zu iiberpriifen. Dazu verglichen sie die
erzielten Kompetenzzuweisungen aus Experimental-
tests mit einem Simulationsbaukasten mit denen aus
schriftlichen Wissenstests und Experimentaltests mit
Realexperimenten, welche anhand von Stichwort-
protokollen der Probanden oder anhand direkter
Beobachtung durch trainierte Rater bewertet worden
sind. Das Kategoriensystem fiir die Experimental-
tests ist, dhnlich wie bei den TIMSS Experimentier-
tests (vgl. [18]), produktbezogen und sehr grobstu-
fig. Beispielsweise wird die Bearbeitung sogenann-
ter ,,Black-Box-Aufgaben zur Elektrizititslehre nur
dann als richtig gewertet, wenn der Inhalt richtig
erkannt und die richtige Beschaltung fiir die Ermitt-
lung des Inhaltes verwendet wurde. Teilerfolge oder
Schritte, die zur richtigen oder falschen Ldsung
fiihrten, werden nicht bewertet. Die Bewertung an-
hand der Beobachtung des Realexperiments wird als
MaBstab fiir die anderen Verfahren angesetzt. Sie
weist, gemittelt iiber verschiedene Aufgaben, die
hochste Korrelation mit der Bewertung von Realex-
perimenten anhand der Stichwortprotokolle (r =
0,78) auf, die geringste Korrelation mit den schriftli-
chen Wissenstests (r = 0,46) und ebenfalls eine un-
erwartet geringe Korrelation mit den Experimental-
tests basierend auf Computersimulation (r = 0,50).
Die geringe Korrelation mit den schriftlichen Wis-
senstests fiihren die Autoren darauf zuriick, dass die
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Schiilerinnen und Schiiler bei den Experimentaltests
eine Riickmeldung aus dem Realexperiment bzw.
der Computersimulation erhalten, die in schriftlichen
Wissenstests fehlt. Bei den Experimentaltests von
Shavelson et al. ist zu betonen, dass die Auswertung
bei allen drei Varianten produktorientiert erfolgte.
Als Fazit ihrer Studien halten sie fest: “(a) direct
observation, notebook, and computer simulation are
equally exchangeable, (b) paper-and-pencil methods
are not exchangeable for performance assessments,
and (c) student performance over occasions is vola-
tile.” ([26], S. 70). Teil (c) bezieht sich darauf, dass
die Korrelation zwischen den Bewertungen anhand
direkter Beobachtung bei Realexperimenten und
Protokollen von Realexperimenten basierend auf
Testdurchfithrungen auf 0.52 sank, nachdem zu
jeweils unterschiedlichen Zeitpunkten liber mehrere
Monate hinweg bei einer zufidllig ausgewdhlten
Testgruppe die Tests durchgefiihrt wurden. Damit
konnte der Einfluss des Messzeitpunktes nachgewie-
sen werden.

3.4. Testformate fiir die Vergleichsstudie eXkomp

Vor dem Hintergrund des oben beschriebenen Mo-
dells experimenteller Kompetenz sollen in der Ver-
gleichsstudie eXkomp drei verschiedene Testforma-
te auf ihre Eignung zur Diagnose experimenteller
Kompetenz iiberpriift werden: Experimentaltest mit
Realexperiment, schriftlicher Test sowie Experimen-
taltest mit Simulationsbaukasten.

3.4.1. Experimentaltest mit Realexperiment

Bei diesem Testformat erhalten die Probanden eine
experimentell 10sbare Aufgabenstellung (z.B. die
Erfassung der Kennlinie einer Glithlampe), zugeho-
rige grundlegende Fachinformationen (Definition
der Kennlinie), einen Pool an Experimentiermaterial
sowie Protokollbogen.

Die Datenerfassung erfolgt iiber Videoaufzeichnun-
gen der experimentellen Handlungen sowie iiber die
Protokollbogen. Dieses Testformat wird, wie bei
Shavelson et al., als ,,Referenz” fiir die Kompetenz-
zuweisung angesetzt, weil es dem realen Experimen-
tieren (bei vorgegebener Fragestellung) sehr nahe
kommt.

3.4.2. Schriftlicher Test

Hier wird die gleiche experimentelle Fragestellung
mit den gleichen Fachinformationen vorgegeben.
Die Probanden miissen sich in zwei fiktive Schiiler,
Alina und Bodo, die diese Fragestellung experimen-
tell bearbeiten sollen, hineinversetzen. Die Schritte
sind durch Multiple-Choice-Fragen, z.B. die Aus-
wahl der richtigen Schaltung aus vier vorgegebenen
Schaltungen, und einzelne offene Fragen stark vor-
strukturiert. Durch einen mdglichst prozeduralen
Charakter des schriftlichen Tests wird versucht, eine
moglichst grofe Validitét zu erreichen.

Der Test wird online am PC bearbeitet. Die Einga-
ben werden bis auf eine von Hand anzufertigende
Versuchsskizze direkt in einer Datenbank erfasst.
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Diese Variante bietet den Vorteil, dass an bestimm-
ten Stellen die korrekten Zwischenergebnisse, wie
z.B. die richtige Schaltung, eingeblendet werden
kénnen, damit die Probanden auf dieser Basis wei-
terarbeiten konnen.

3.4.3. Experimentaltest mit
Simulationsbaukasten

Anders als Shavelson [25] werden wir die Daten des
Experimentaltests mit Simulationsbaukasten pro-
zessbezogen auswerten. Analog zum ersten Test-
format erhalten die Probanden die gleiche experi-
mentell 16sbare Aufgabenstellung, die Fachinforma-
tionen sowie den Protokollbogen. Anstelle des rea-
len Experimentiermaterials wird nun ein Simulati-
onsbaukasten (vgl. Abb. 2) eingesetzt, in dem die
gleichen Gerite wie im Realexperiment und weitge-
hend die gleichen Handlungsmdoglichkeiten zur
Verfiigung stehen.

Die Daten werden zundchst iiber eine Bildschirm-
aufzeichnung  (Registrierung  mit  Software
Hypercamz) sowie die Protokollbogen erfasst. Im
néchsten Schritt werden von dem Simulationsbau-
kasten Navigationsdaten erzeugt, die eine Rekon-
struktion der fiir die Kompetenzdiagnostik relevan-
ten Handlungen ohne Bildschirmaufzeichnung er-
moglichen soll (siehe unten).

Sowohl die Bildschirmmitschnitte als auch die Mit-
schnitte der Handlungen im Realexperiment werden
mit Hilfe von Videograph [28] kategoriengeleitet
analysiert.

Die Tabelle in Abbildung 3 stellt die drei Testforma-
te, deren charakteristische Merkmale sowie die Er-
hebungsmethoden gegeniiber.

Simulationsbaukasten

o

« echtes Experimentieren  « in experimentelle « Experimentieren
Situation hineinversetzen innerhalb der Simulation

Realexperiment schriftlich

« Handlungsméglichkeiten « rein gedankliches
Experimentieren

« Handlungsmaéglichkeiten

« Ruckkopplung « Abwégen zwischen

Distraktoren

« Ruckkopplung

« Lésungsweg /
Antwortformat: offen

« Losungsweg /
Antwortformat:
geschlossen

« Losungsweg /
Antwortformat: offen

Erhebungsmethoden:
Video & Protokoll

Erhebungsmethoden: Erhebungsmethoden:

html basiert & Papier Bildschimaufzeichnung

& Protokoll, Logdaten

Abb. 3: Gegeniiberstellung der Testformate

Die Testformate sollen an drei Kriterien gemessen
werden (vgl. Abschnitt 1): Sie sollen prozessbezoge-
ne Aspekte erfassen, einen geringen logistischen
Aufwand erfordern (Versuchsmaterialien) und mog-
lichst einfach auswertbar sein.

Beim Realexperiment ist eine prozessbezogene
Auswertung moglich, Material- und Analyseauf-
wand sind fiir den grofflachigen Einsatz aber groB.

2 Wir verwenden eine Testversion. Diese steht zum kostenlosen
Download auf http://hypercam.softonic.de/ [25.08.2009] bereit.
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Diesen Nachteil hat der schriftliche Test nicht, aller-
dings ist hier keine handlungsorientierte Auswertung
moglich. Eine Losung konnte der Simulationskasten
sein. Wenn hier eine teilautomatisierte Auswertung
mit Hilfe von Navigationsdaten [29] moglich wird,
ist eine prozessbezogene Auswertung mit verhalt-
nismdfBig geringem Material- und Analyseaufwand
moglich.

4.Hypothesen und Forschungsfrage

Die Hypothesen und Forschungsfragen bezichen
sich auf den Vergleich von Kompetenzzuweisungen.
Kompetenz beim Experimentieren messen wir an
den folgenden Kriterien: Dauer bis zum Erreichen
einer (Teil-) Losung, fachliche Korrektheit der
Handlungsentscheidungen und Konsistenz des
Handlungsverlaufes. Diese Kriterien werden ange-
wandt auf einzelne Merkmale experimenteller Kom-
petenz (vgl. Abb. 1) sowie deren Zusammenspiel.
Folgefehler wirken sich deshalb nicht notwendiger-
weise negativ auf die Bewertung des folgenden
Teilschrittes aus.

Schriftliche Wissenstests sind zwar eine sehr effizi-
ente Erhebungsmethode, nach Shavelson et al. [26]
jedoch aufgrund der fehlenden Riickkopplung aus
Experiment bzw. Computersimulation nicht aus-
tauschbar gegen produktbezogen ausgewertete Ex-
perimentaltests. Daraus ergibt sich die erste Hypo-
these:

a) Zwischen Kompetenzzuweisungen auf Basis von
schriftlichen Wissenstests und prozessbezogenen
Kompetenzzuweisungen auf Basis von Realexpe-
rimenten besteht kein hinreichend grofler Zu-
sammenhang.

Unter einem hinreichend grofen Zusammenhang
verstehen wir eine Korrelation von mindestens 0.7.

Shavelson et al. [26] erkldren produktbezogen aus-
gewertete Experimentaltests mit Realexperiment
bzw. Computersimulation fiir austauschbar. Experi-
mentaltests mit virtuellen Medien werden bei uns
gemill der Konstruktion der Kompetenztests den
Handlungsmoglichkeiten mit den Realexperimenten
weitgehend entsprechen. Bei beiden Varianten kon-
nen daher sehr dhnliche Handlungen durchgefiihrt
und von Ratern basierend auf detaillierten Aufzeich-
nungen analysiert werden.

b) Zwischen Kompetenzzuweisungen auf Basis der
Experimentaltests mit Simulationsbaukésten und
Zuweisungen, die auf Experimentaltests mit Re-
alexperimenten beruhen, besteht ein hinreichend
grofer Zusammenhang.

Die Studien von Shavelson et al. zeigen zwar eine
mittlere Korrelation zwischen der Bewertung von
Experimentaltest anhand von Stichwortprotokollen
bzw. direkter Beobachtung, jedoch sind die Beo-
bachtungskriterien hier produktbezogen und nicht
prozessbezogen. Es ist zu vermuten, dass produktbe-
zogen ausgewertete Experimentaltests andere As-
pekte experimenteller Kompetenz erfassen als pro-

zessbezogen ausgewertete. Die Qualititen der Wege,
auf denen ein bestimmtes experimentelles Ergebnis
gefunden wird, konnen sich deutlich unterscheiden.
Die Analyse der Handlungsaufzeichnungen aus
Experimentaltests sollte demnach andere Ergebnisse
erbringen konnen als die Analyse der Stichwortpro-
tokolle. Das fiihrt zu folgender Hypothese:

¢) Bei Realexperiment und Simulationsbaukasten
besteht zwischen Kompetenzzuweisungen auf
Basis von Handlungsaufzeichnungen im Ver-
gleich zu einer Zuweisung allein auf Basis der
Stichwortprotokolle kein hinreichend groBer Zu-
sammenhang.

Zusitzlich wird eine Forschungsfrage formuliert, die
notwendig ist, um die Validitdt der Navigationsdaten
im Hinblick auf teilautomatisierte Auswertungen zu
iiberpriifen. Sie lautet:

e Wie valide erfasst bei Experimentaltests mit
Simulationsbaukisten die Auswertung detaillier-
ter Navigationsdaten die gleichen Konstrukte wie
die Auswertung der Bildschirmaufzeichnungen?

5.Untersuchungsdesign

5.1. Die Kompetenztests

Die Hauptstudie (Frithjahr 2010) dient dem Ver-
gleich der drei Testformate der Kompetenztests. Es
gibt zwei Aufgabenstellungen, die sich auf die Un-
terrichtsgegenstéinde der Elektrizitdtslehre der Mit-
telstufe beziehen. Jede Aufgabenstellung erfordert
eine Abfolge unterschiedlicher experimenteller
Handlungen, von der Kldrung der Fragestellung hin
zur Interpretation des Ergebnisses. Die Aufgaben-
stellungen wurden jeweils in drei Testformate (vgl.
3.3; schriftlich (P), Realexperiment (R), Simulati-
onsbaukasten (S)) umgesetzt. Eine Aufgabenstellung
besteht darin, die Kennlinie einer Glithlampe aufzu-
nehmen. In Abbildung 4 ist die Aufgabenstellung
abgebildet.

Experiment: Kennlinie einer Glithlampe

Information:

Die Eigenschaften einer Gliihlampe werden durch eine Kennlinie beschrieben. Das
ist ein Graph in einem Diagramm, bei dem auf der x-Achse die Stromstérke in der
Glihlampe und auf der y-Achse die Spannung an der Glithlampe aufgetragen ist.

Deine Aufgabe:
Messe und zeichne die Kennlinie einer Gliihlampe.

Abb. 4: Aufgabenbeispiel ,, Kennlinie einer Glithlampe*

Das notwendige fachliche Wissen wird bereits zu
Beginn der Aufgabe bereitgestellt. Die Probanden
kldren zunichst die Fragestellung, entwickeln Ideen
zur Durchfithrung, welche bei den experimentellen
Varianten im Protokollbogen notiert werden sollen,
und fithren das Experiment durch. Ein richtiger
Versuchsaufbau im Realexperiment ist in Abbil-
dung 5, ein richtiger Versuchsaufbau im Simulati-
onsbaukasten in Abbildung 6 zu sehen. Es wird
deutlich, dass sich die Aufbauten sehr dhnlich sind.
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Abb. 5: Mogliche Schaltung zur Bestimmung der Kennli-
nie im Realexperiment

@ Kabel legen

L (
Abb. 6: Mogliche Schaltung zur Bestimmung der Kennli-
nie mit Simulationsbaukasten

Der Protokollbogen ist weiterhin grob vorstruktu-
riert, indem Messwerte, Berechnungen, Ergebnisse
und Begriindungen verlangt werden. Bei der rein
schriftlichen Variante ist die Aufgabenstellung ana-
log, aber noch stéirker vorstrukturiert. Anstelle des
Schaltungsautbaus erfolgt hier beispielsweise die
Abfrage der richtigen Schaltung und der geeigneten
Gerite (vgl. Abb. 7).

5.2. Begleiterhebung und Trainingsphase

Vor der Durchfithrung der Kompetenztests ist eine
Begleiterhebung notwendig, um Personenparameter
zu erfassen, von denen ein Zusammenhang mit ex-
perimenteller Kompetenz erwartet wird oder bekannt
ist. Das sind kognitive Fahigkeiten [30], inhaltsbe-
zogenes Fachwissen [31] sowie Aspekte des physik-
bezogenen Selbstkonzeptes, die sich speziell auf die
Einschitzung der eigenen experimentellen Féahigkei-
ten beziehen. AuBlerdem werden Computerkenntnis-
se erfragt (Selbsteinschitzung). Zur Erfassung der
kognitiven Fahigkeiten werden ausgewéhlte Subska-
len des Kognitive-Fahigkeiten-Tests (KFT, [30])
eingesetzt.
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Alina und Bodo bendétigen nun Experimentiermaterialien. Kreuze an, welche sie
waéhlen sollten.

Zur Erinnerung siehst du hier noch einmal die richtige Schaltskizze:

Alina und Bodo benétigen zusétzlich zu der zu untersuchenden Glithlampe:

Ja Nein
ein Netzgerat mit konstanter Stromstéarke rr
eine Gliihlampe mit Fassung auf Sockel O O
eine 4,5V Flachbatterie ror

=

ein regelbares Netzgerat mit Spannungsanzeige I

Kabel mit Steckern r
Anzahl: 0 1 2 3
Strommessgerét | R A
Spannungsmessgerét rrr rr
IsolatorfuB | U

Weiter

Abb. 7: Abfrage der zu wihlenden Gerite beim schriftli-
chen Test

Da bei den Kompetenztests mit dem Simulations-
baukasten pseudo-dreidimensionale experimentelle
Anordnungen in zweidimensionaler Représentation
am PC zu bearbeiten sind, wird insbesondere das
rdumliche Vorstellungsvermdgen beriicksichtigt.
Dariiber hinaus werden mit einer weiteren Subskala
die sprachlichen Féhigkeiten als Voraussetzung fiir
das Verstindnis der Aufgabenstellungen erfasst. Fiir
den modifizierten Fachwissenstest werden Tests von
von Rhoneck [32] und Beichner & Engelhardt [33]
zugrunde gelegt, die speziell auf bekannte Lern-
schwierigkeiten im Bereich ,elektrischer Strom-
kreis* eingehen. Das Selbstkonzept beziiglich expe-
rimenteller Féhigkeiten und die Selbsteinschitzung
werden in einem modifizierten Fragebogen nach
Brell [34] erhoben. Die Daten dienen der Zuweisung
der Probanden in vergleichbare Gruppen fiir die
Kompetenztests (matched samples).

Neben der Begleiterhebung ist eine Trainingsphase
notwendig, in der alle Probanden sowohl mit dem
Simulationsbaukasten als auch mit den Experimen-
tiermaterialien vertraut gemacht werden. Da die
Trainingsphase zwei Wochen vor der Haupterhe-
bung stattfindet, ergibt sich hieraus eine grofere
Flexibilitat fiir die Gruppeneinteilung. Es wird eine
fiir das Training entwickelte zusétzliche Aufgaben-
stellung zum Thema Elektrizitit mit dem Simulati-
onsbaukasten und dem Realexperiment bearbeitet.

5.3. Pilotstudien

Eine erste Pilotstudie diente der Optimierung der
Ubungsmaterialien, der Begleiterhebung, der Kom-
petenztests und der Erprobung von Auswertungsme-
thoden. Fiir die Datenerhebung (Mérz/April 2009)
waren urspriinglich 30 Probanden der Jahrgangsstufe
10 (Gymnasium) eingeplant. Die Aufgabenstellun-
gen aus dem Themenbereich ,elektrische Stromkrei-
se“ erwiesen sich als unerwartet schwierig. Den
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Probanden der 10. Jahrgangstufe fehlen zentrale
Konzepte der Elektrizititslehre, z.B. das Konzept
des elektrischen Widerstands. Hinzu kamen grund-
legende Probleme beim Umgang mit Multimetern
und Spannungsquellen. Es wurden daher zusétzlich
Schiilerinnen und Schiiler der 12. Jahrgangsstufe
einbezogen, die diese Probleme teilweise auch hat-
ten, jedoch in abgeschwéchter Form.

Die zweite Pilotstudie dient der weiteren Erprobung
und Optimierung der Kompetenztests sowie der
Erprobung und Validierung der Verfahren zur Auf-
zeichnung und zur Auswertung der Navigationsda-
ten, die bei der Computersimulation erzeugt werden.

5.4. Hauptstudie

Das Design der Haupstudie ist in Abbildung 8
schematisch dargestellt.

I Schule | Begleiterhebung l

Didaktik- Trainingsphase
labor

Tests experimenteller Kompetenz

Uni Bremen Gruppe 1 Gruppe 2 Gruppe 3 Gruppe 4

R1 S1 R1 P1

S2 R2 P2 R2

R:Realexperiment. P: schriftlich, S: Simulation
1: Aufgabenstellung 1, 2: Aufgabenstellung 2

Abb. 8: Design der Hauptstudie

Die Hauptstudie gliedert sich in drei Phasen: die
Begleiterhebung an der Schule und die Trainings-
phase sowie die Durchfithrung der Kompetenztests
im Physikdidaktiklabor der Universitdt Bremen. Die
Begleiterhebung (siche Abschnitt 5.2) wird im Rah-
men einer Schulstunde in Klassen- bzw. Kursver-
banden mit insgesamt ca. 180 Probanden durchge-
fiihrt. Der Uberhang von 50% gegeniiber der Pro-
bandenzahl der Kompetenztests ermdglicht es, Pro-
banden mit extremen Personenparametern bei der
Zusammenstellung der Testgruppen auszuschliefen
und Ausfille, z.B. durch Krankheit oder Klassen-
wechsel, zu kompensieren.

Die Trainingsphase zur Einfiihrung der Medien und
Arbeitsformen wird ca. zwei Wochen vor der Durch-
fihrung der Kompetenztests im Didaktiklabor
durchgefiihrt.

Anhand der erhobenen Personenparameter werden
fiir die Kompetenztests vier Gruppen mit je ca. 30
Probanden zusammengestellt (matched samples).
Die Einteilung erfolgt auf Basis der Individuen.
Gleichzeitig ist sicherzustellen, dass jede Klasse auf
alle vier Gruppen aufgeteilt wird.

Die Kompetenztests werden mit beiden zuvor er-
probten Aufgabenstellungen (sieche Abschnitt 5.1)
durchgefiihrt. Sie finden im Didaktiklabor statt, wo
die fiir die Experimentaltests notwendigen apparati-
ven Voraussetzungen in hinreichender Anzahl zur

Verfiigung stehen (Experimentiermaterial, PC-
Arbeitspldtze, Kameras). Um den Einfluss der Um-
gebung fiir alle Probanden gleich zu halten, finden
auch die schriftlichen Wissenstests dort statt.

Da der Experimentaltest mit Realexperiment (R) als
Referenz fiir die Qualitdt der Testformate gewdhlt
wurde, bearbeitet jeder Proband eine der beiden
Aufgabenstellungen in diesem Testformat (R) und
die zweite Aufgabenstellung in einem der anderen
beiden Testformate (S oder P). Aufgrund des von
Shavelson et al. nachgewiesenen Einflusses des
Messzeitpunktes wird zusitzlich ein Kreuzdesign
gewdhlt (vgl. Abb. 8).

5.5. Teilstudien zur Auswertung

Zur Uberpriifung der Hypothesen und Beantwortung
der Forschungsfrage werden im Rahmen der Pilot-
studien und der Hauptstudie entsprechende Teilstu-
dien durchgefiihrt.

e Zur Uberpriifung der ersten Hypothese wird fiir
alle Probanden der Gruppen drei und vier anhand
der schriftlichen Wissenstests zum Experimentie-
ren eine Kompetenzzuweisung getroffen. Eine
weitere Kompetenzzuweisung wird anhand der
Analysen der Handlungsaufzeichnungen beim
Realexperiment getroffen. Die damit erzielten
Kompetenzzuweisungen werden auf Zusammen-
hénge untersucht.

e Zur Uberpriifung der zweiten Hypothese werden
fiir alle Probanden der Gruppen eins und zwei
anhand der Analysen der Handlungsaufzeich-
nungen fiir jede Testvariante des Realexperi-
ments und des Simulationsbaukastens Kompe-
tenzzuweisungen getroffen. Diese werden auf
Zusammenhénge untersucht.

e Zur Uberpriifung der dritten Hypothese wird
zunéchst fiir alle Probanden fiir alle Testdurch-
fiihrungen mit Realexperiment oder Simulations-
baukasten anhand der Stichwortprotokolle eine
Kompetenzzuweisung getroffen. Basierend auf
der Handlungsaufzeichnung wird eine weitere
Kompetenzzuweisung getroffen. Beide Zuwei-
sungen werden auf Zusammenhénge untersucht.

e Zur Beantwortung der Forschungsfrage werden
fiir alle Probanden, die Kompetenztests mit dem
Simulationsbaukasten bearbeitet haben, zum ei-
nen anhand der Bildschirmaufzeichnungen und
zum anderen anhand der Navigationsdaten Kom-
petenzzuweisungen getroffen. Die mit den ver-
schiedenen Verfahren erzielten Kompetenzzu-
weisungen werden auf Zusammenhédnge unter-
sucht.

99



Experimentelle Kompetenz messen?!

6. Ausblick

Wenn die untersuchten technologiegestiitzten Ver-
fahren sich als valide erweisen, wird es u.a. moglich,
in Studien zur Modellierung naturwissenschaftlicher
Kompetenz auf breiter empirischer Datenbasis das
Zusammenspiel der experimentellen Kompetenz mit
anderen  Komponenten  naturwissenschaftlicher
Kompetenz zu untersuchen. Fiir die Auswertung
miissten dann zusitzlich Algorithmen zur Analyse
von Log-Daten entwickelt werden.

Auch das Spektrum der Priifungsformen, die in der
Schulpraxis fiir experimentelle Kompetenzen zur
Verfiigung stehen, wiirde erweitert.
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